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Аннотация
В статье описана авторская методика оценки заиления рек на основе расчета соотношения стока 
речных наносов и транспортирующей способности водотоков. Представлена формула для расчета 
транспортирующей способности потока в зависимости от расходов воды, базирующаяся на 
общепринятых методах гидравлики. Анализ и прогнозирование динамики речного стока 
позволили разработать модель транспортирующей способности водотоков в зависимости от 
водности года. Интегрированы современные представления об эрозионно-аккумулятивных 
процессах с дистанционными методами анализа рельефа, что позволило оценить объем 
поступающих наносов с водосбора в его замыкающий створ. Результаты расчета экологической 
напряженности на водосборах показали, что в реках Белгородской области преобладают процессы 
заиления. Созданные карты риска заиления водотоков двух периодов времени (маловодный год и 
при норме стока) позволяют проиллюстрировать пространственно-временные закономерности 
изменения ситуации на водосборах в зависимости от климатических условий.
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Введение
Значимость эрозионно-аккумулятивны х процессов в трансф ормации 
агроландш аф тов осознана давно, но подходы  к количественной оценке 
перераспределения наносов на пути от приводораздельны х частей обрабаты ваемы х 
склонов до устья речной сети разработаны  только в последние десятилетия, благодаря 
расш ирению  методической базы исследований.
Весь огромный объем почвенного материала, который смы вается со склонов и 
перераспределяется в верхней части флю виальных систем, а затем  вы носится из оврагов, 
распределяется на ниж них частях склонов, в конусах вы носа оврагов, в днищ ах ложбин, а 
такж е поступает на поймы и в русла ручьев и рек разны х размеров. Речная сеть водосбора 
является дистрибутивной системой [М е 18 8 т а п п  е{ а1., 2015; Ч еботарев и др., 2011; 
Щ ербинина, Спесивый, 2015], которая перераспределяет осадочны й материал и 
ф ормирует геоморф ологические элем енты  современны х бассейнов. К лю чевы м  моментом 
при пространственно-врем енном  исследовании перераспределения наносов на обш ирных 
территориях является оценка динамики изменений среднего слоя денудации во времени и 
его соотнош ение со средним  слоем аккумуляции в долинах верхних звеньев ф лю виальной 
сети [Уегшо1аеу, Оо1о8оу е{ а1., 2014]. П ерераспределение наносов в эрозионно-русловой 
сети определяется характером  баланса наносов в эрозионно-аккумулятивном  комплексе 
«склон -  лож бина -  овраг -  балка -  ручей -  река -  дельта». Наносы, которые 
транспортирую тся реками ( ^ ) ,  склады ваю тся из двух составляю щ их: бассейновой и 
русловой. Н аносы  бассейнового происхож дения поступаю т в реки вследствие развития 
эрозионны х (склоновой, линейной эрозии) и других денудационны х процессов в пределах 
речного водосбора. П ри этом  они в больш ей мере формирую т сток взвеш енны х наносов. 
В случае пересы щ ения потока происходит осаж дение наносов и заиление русла.
Объекты и методы исследования
Орографические особенности территории Белгородской области благоприятствуют 
изучению механизмов формирования речного стока. В ее западной и центральной части 
находится орографически выраженный субширотный пояс зарождения крупных рек, включая 
трансграничные. Таким образом, экологическая ситуация на данной территории практически 
не зависит от экологических проблем смежных областей, но она существенно влияет на 
функционирование водных артерий ниже по течению [Лисецкий и др., 2015].
А втором изучен годовой сток по восьми створам рек У  порядка с площ адью  
водосбора (Р) менее 800 км2 и У1 порядка (1200 км2 < Р  < 9000 км2). П родолж ительность 
рядов наблю дений стока охваты вает периоды с 1930 по 2012 гг., величина средней 
квадратической ош ибки не превы ш ает 10% (3%  < ^ 'п  < 7%), коэф ф ициент вариации не 
превы ш ает 0.5 (0.22 < С 1 < 0.5), ош ибка коэф ф ициента изм енчивости по методу моментов 
находится в пределах 8-10.5% . Результаты  расчетны х гидрологических характеристик 
указы ваю т на репрезентативность изучаемых периодов формирования стока рек. Для 
основны х и малых рек Белгородской области были рассчитаны  величины 
транспортирую щ ей способности: для основной артерии г. Белгорода реки В езёлка и 
значительно преобразованной горнодобы ваю щ ей промы ш ленностью  -  р. Осколец.
Главны м  критерием  устойчивости малых рек по отнош ению  к заилению  является 
их транспортирую щ ая способность (ТС). И м ею щ иеся в литературе реком ендации по 
расчету ТС потока можно разделить на три группы. К  первой принадлеж ит больш ое 
количество работ, в которых предлагаю тся эмпирические ф ормулы (см. обзор [Замарин, 
1951]). О ни по больш ей части получены  в результате изучения гидравлики и реж има 
наносов в лабораторны х лотках.
Объем поступления наносов, их состав и крупность зависят от многих природных 
факторов. Все это делает русловой процесс слож ны м  м ногофакторны м  явлением. М ногие 
исследователи пытались объяснить распределение наносов с точки зрения совокупного
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влияния морфометрических, климатических и гидрологических показателей водосборных 
бассейнов. Эти отнош ения часто были представлены  в виде одной или нескольких 
моделей регрессии иностранны ми авторами [Р т е !  & 8оипаи, 1988; 8 и тт е гй е 1 й  & Ни11оп, 
1994; Ьийте1 § & РгоЬ81, 1998; Н а г т о п , 2000; Аа11о е! а1., 2006, Уап е! а1., 2011; 8Ы е! а1., 
2014, Е т 8 1 е т , 1950; Бгадоип, 1962]. Глобальная постановка вопроса об оценке стока 
речны х наносов предпринята Г. Ф лемингом  [Р1еш т§, 1969]. А нализ методов оценки стока 
наносов можно найти в докладе К Х  ^ а 8 8 о п  [2002] на конф еренции «МойеШ пд его8юп, 
8еФ теп1 1гап8рог1 апй 8еФ теп1 у1еЫ» (Ц Ы Е 8С 0, РаЙ8).
Больш инство эмпирических формул после некоторы х преобразований можно 
привести к виду:
и т
$  = к  — ------
ср Н п -Фа ,
где $ср -  средняя мутность потока, отвечаю щ ая его транспортирую щ ей способности; V  -  
скорость потока; а  -  средняя гидравлическая крупность наносов, находимая по заданном у 
гранулометрическому составу наносов при учете процентного содерж ания фракций; Н  -  
глубина потока; численны е значения показателей степени п, а определяю тся по 
эм пирическим  данным.
Д овольно ш ироко прим еняю тся в практике расчетов транспортирую щ ей 
способности потоков эмпирические ф ормулы Замарина, полученны е на основании 
обработки данных полевых исследований среднеазиатских каналов. В свое время эти 
ф ормулы были реком ендованы  в качестве [ГО СТ 3908-47].
В проведенном  нами исследовании необходимо было, в первую  очередь, 
установить особенности и различия перераспределения наносов для рек, которые 
протекаю т в условиях однородности и изотропности поля годового стока. Для расчетов 
использовали формулу Е.А. Зам арина [Замарин, 1951], которая была калибрована по 
данным о транспортирую щ ей способности потоков с обычными для малых рек наносами 
(алевритовы ми и м елкопесчаны ми) [Беркович, Сидорчук, 1996; Бутаков и др., 1996]:
к = 0.022 • <2-Г—"1 -4т
, (1)
где К  -  транспортирую щ ая способность потока, кг/с; 0  -  расход воды, м3/с; V  -  скорость 
течения, м/с; а  -  гидравлическая крупность, ф ормула справедлива в диапазоне 0.002­
0.008 м/с; Н  -  глубина потока, м; I  -  уклон, %.
Н а основании обработки больш ого гидрометрического м атериала были получены 
[Нежиховский, 1971] следую щ ие гидролого-м орфом етрические зависим ости для рек 
длиной >10 км:
В = 14.8 -0051, (2)
Н  = 0.8-б 0'25, (3)
I  = Аз/ к 035, (4)
где В  -  ш ирина русла, м; Р  -  площ адь водосбора, км2; параметр Аэ составляет 0.0036 для
холмисты х равнин.
П ринимая во внимание, что
^ = а /(в  • н  ) ,  (5)
путем преобразований (1) на основании (2 -5 ) нами была получена следую щ ая формула
для расчета транспортирую щ ей способности потока (кг/с):
„  0.001188 • 0 1’485
К  = ------  ^
40.74 -®1’5 • Р °’175' ^
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Естественны й поток обладает возмож ностью  в ш ироких пределах изменять свою 
транспортирую щ ую  способность в зависим ости от режима, количества и состава 
поступаю щ их наносов, путем регулирования изменений продольного уклона на участке 
реки и м орфологического строения русла и поймы, в том  числе за  счет формы 
поперечного сечения русла (изменения соотнош ения ш ирины  и глубины русла, что 
приводит к изменению  типа руслового процесса).
Расчет отнош ения транспортирую щ ей способности малой реки в створе к стоку 
наносов, который поступает в реку со склонов бассейна, является критерием  уязвимости 
рек по отнош ению  к заилению  в условиях антропогенной нагрузки и ускоренной эрозии 
на водосборах.
С увеличением  объема промеж уточны х коллекторов ум еньш ается доля наносов, 
достигаю щ их замы каю щ его створа, т. е. ум еньш ается коэф ф ициент доставки наносов Б г  
(БеНуегу К.а!ю). Зная коэф ф ициент доставки и объем сноса вещ ества с территории /-го 
водосбора, можно оценить величину стока наносов в его замы каю щ ем  створе:
П олучена [Голосов, 2006] эмпирическая связь коэф фициента доставки наносов 
(А О  и площ ади водосбора (Р).
О бъем сноса вещ ества с территории водосбора можно определить путем  расчета 
величины  смыва почвы по бассейнам  с помощ ью  ГИ С -технологий и ДДЗ. В данном 
исследовании использовали универсальное уравнение потерь почвы (И 8Ь Б ) [^ 1 8с Ь т е 1 ег, 
8ш БЬ, 1978]. В качестве показателей С  и Р  факторов использовано значение 
норм ализованного вегетационного индекса (КОУ1) [М апш па е! а1., 2016]. С помощ ью  
инструментов зональной статистики в Л гс018 был рассчитан среднегодовой смыв по 
бассейнам. Н а его основе с помощ ью  инструментов м атематической статистики А гс018 и 
ф ормулы (7) получен сток наносов в замы каю щ ем  створе. Для моделирования процессов 
заиления водотоков нами были проведены  расчеты  транспортирую щ ей способности рек 
для самого м аловодного года (1975 г.), для наиболее м ноговодного года (1981 г.), для 
нормы стока исследуемы х рек, на период оценки смыва почв (2010 г. -  средний по 
водности год). П рогнозирование динамики стока рек Белгородской области до 2020 г. 
вы полнено с помощ ью  нейронны х сетей по методике [Б 1 8 е!8кп е! а1., 2014]. П олученны е 
данны е использованы  для прогнозирования заиления рек в 2020 г.
Результаты  расчета транспортирую щ ей способности основны х рек представлено в 
таблице 1.
П редставлены  результаты  расчетов при а  = 0.002 м/с. Для более крупны х наносов 
транспортирую щ ая способность рек меньш е полученной и не представляет интереса для 
расчетов.
Закономерно, что наибольш ей транспортирую щ ей способностью  обладаю т реки с 
вы соким расходом  воды, т.е. чем  больш е река, тем  больш им потенциалом переноса 
наносов она обладает. У чены е сообщ аю т о различиях в стоке наносов при разных 
расходах воды в 60%  и более [РЫШр8 е! а1., 1999; Спесивый, 2013]. Транспортирую щ ая 
способность русловы х потоков в случае увеличения объема стока возрастает в больш ей 
степени. Для дальнейш ей интерпретации результатов расход наносов был переведен в 
модуль стока наносов (М, т/год с км2). П олученны е результаты  (табл. 2) показали, что
(7)
Ж  7 Ж
где А -  величина стока наносов в замы каю щ ем  створе, т/год с км2; у  -  объём  сноса 
вещ ества с территории /-го водосбора, т/год с км2; ^ г‘ -  коэф ф ициент доставки наносов.
Б г1 = 0.65 ■ Р _0-27
(8)
Результаты и их обсуждение
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модуль стока наносов малых рек (М) в многоводны й год превы ш ает величину 
маловодного года в среднем  в 6 раз.
Таблица 1 
ТаЫе 1
О сновные параметры для расчета транспортирую щ ей способности основны х рек 
Белгородской области (Т в км2, ^  в м/с, К  в кг/с)
Тйе ш а т  рагате1ег8 Гог 1йе са1си1айоп оГ 1йе {гапзрогйпд еараейу оГ 1йе Ве1§огой ОЫаз!
пуегз (Т 1 п к т 2 ,  0  т  ш/з, К  т  кд/з)
Показатели
Река
Ворскла Везёлка СеверскийДонец
Тихая
Сосна
Оскол
(истоки) Осколец
Оскол
(нижнее
течение)
Валуй
р 1870 394 740 2972 1540 494 8640 1290
& 2.23 0.34 1.02 2.00 3.71 1.20 14.4 1.78
К 1 0.29 0.02 0.11 0.23 0.63 0.14 3.50 0.22
& 10.8 2.18 4.23 10.6 7.47 3.5 46.7 5.51
Кг 2.99 0.36 0.87 2.68 1.79 0.71 20.1 1.17
& 5.78 1.00 2.60 6.10 6.10 1.90 28.60 0.25
Кз 1.18 0.11 0.42 1.17 1.32 0.29 9.71 0.55
04 4.75 0.33 1.43 5.38 4.2 1.23 25.1 0.25
К4 0.88 0.02 0.17 0.98 0.76 0.15 8.00 0.53
& 7.50 0.18 3.91 6.52 4.27 0.73 29.35 1.90
К5 1.74 0.01 0.78 1.30 0.77 0.07 10.09 0.24
Примечание (здесь и далее). Индексы у показателей: 1 -  маловодный год; 2 -  многоводный
год; 3 -  норма стока; 4 -  2010 г.; 5 -  2020 г. (прогноз).
Таблица 2 
ТаЫе 2
М одуль стока наносов основны х рек Белгородской области (М, т/год с км2) 
8ей1теп1 гипоГГ шойи1е оГ 1йе пуегз оГ Бе1§огой ОЫаз1 (М, 1/уеаг Ггот к т 2 )
Показатели Ворскла Везёлка СеверскийДонец
Тихая
Сосна
Оскол
(истоки) Осколец
Оскол
(нижнее
течение)
Валуй
М1 4.84 1.85 4.50 2.30 12.95 9.22 12.79 5.36
М2 50.38 29.17 37.22 28.43 36.61 45.17 73.38 28.69
М3 19.91 9.17 18.07 12.36 27.10 18.23 35.43 13.4
Мл 14.88 1.77 7.44 10.39 15.57 9.56 29.19 12.86
М5 29.32 0.72 33.12 13.82 15.93 4.41 36.82 5.90
В нутригодовое распределение стока наносов, так ж е как и стока воды, на всех 
реках крайне неравномерно. Больш е всего наносов (во многие годы до 90 -95%  годовой 
величины) формируется и проходит в весенние месяцы. Н аим еньш ий сток наносов 
характерен для сентября-октября.
С помощ ью  инструментов зональной статистики в Л гс018 был рассчитан 
среднегодовой смыв по бассейнам Белгородской области, после чего по формуле (8) с 
прим енением  пространственной статистики получен расчетны й сток наносов в 
замы каю щ ем  створе. Сток влекомых наносов не учиты вали из-за отсутствия 
систематических наблю дений на больш инстве гидрологических постов.
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К ритерием  уязвимости малых рек по отнош ению  к заилению  в условиях 
антропогенной нагрузки и ускоренной эрозии на водосборах является их относительная 
транспортирую щ ая способность (О ТС) -  отнош ение транспортирую щ ей способности 
реки в данном створе к стоку наносов, поступаю щ ему в реку со всего водосбора. Н ами 
было рассчитано значение этого показателя в каж дом створе. С помощ ью  интерполяции 
(методом обратно взвеш енны х расстояний) значений ОТС по территории области в среде 
ГИС, нами были получены карты  риска заиления водотоков двух периодов времени -  
м аловодны й год (как период наибольш ей уязвим ости рек) и при норме стока. Результаты  
расчета ОТС представлено в таблице 3 и на рисунке.
Таблица 3 
ТаЫе 3
О ценка заиления рек Белгородской области 
А88е88теп! оГ !Ье 8Ша!юп оГ !Ье пуеге оГ Бе1§огой ОЫа8!
Показатели Ворскла Везёлка СеверскийДонец
Тихая
Сосна
р. Оскол 
(истоки) Осколец
р. Оскол 
(нижнее Валуй
Бт 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03
Ш 22.25 40.59 34.77 24.92 27.94 31.06 17.50 31.46
М1 4.84 1.85 4.50 2.39 12.95 9.22 12.79 5.36
ОТС1 0.22 0.05 0.13 0.10 0.46 0.30 0.73 0.17
М2 50.38 29.17 37.22 28.43 36.61 45.17 73.38 28.69
ОТС2 2.26 0.72 1.07 1.14 1.31 1.45 4.19 0.91
М3 19.91 9.17 18.07 12.36 27.10 18.23 35.43 13.40
ОТС3 0.89 0.23 0.52 0.50 0.97 0.59 2.03 0.43
М4 14.88 1.77 7.44 10.39 15.57 9.56 29.17 12.86
ОТС4 0.67 0.04 0.21 0.42 0.56 0.31 1.67 0.41
М5 29.32 0.72 33.12 13.82 15.93 4.41 36.82 5.90
ОТС5 1.32 0.02 0.95 0.55 0.57 0.14 2.10 0.19
В еличина стока наносов с км2 (Жй) максимальна для бассейна малой реки Везёлки, 
немного меньш е приходится на бассейны  С еверского Донца, О скольца и Валуя. М еньш ее 
количество наносов приходится на истоки Оскола, бассейны  Тихой С осны  и Ворсклы. 
Н аим еньш ие значения этого показателя характерны  для ниж него течения Оскола.
Расчеты  ОТС показали, что в реках Белгородской области преобладаю т процессы  
заиления. П ри норме стока, в период средней водности потоков, процессы  очищ ения от 
наносов характерны  только для самой м ноговодной реки области -  Оскола. 
Транспортирую щ ая способность этой реки преобладает над количеством  привносимы х в 
нее наносов, исклю чая наиболее м аловодны й период. А нализ полученной карты  показал, 
что значения ОТС сильно м еняю тся в зависим ости от водности года. Н аибольш ей 
уязвимостью  к заилению  обладаю т верховья исследуемы х рек. А нализ таблицы  позволяет 
определить, что в наиболее м ноговодны й год для рек характерно очищ ение русла от 
наносов, только реки В езёлка и В алуй продолж аю т заиливаться (в р. В алуй ситуация 
приближ ается к балансу прихода наносов и транспортирую щ ей способности потока). 
П олученны й прогноз расходов воды в 2020 г. такж е позволяет предсказы вать 
преобладание процессов заиления во всех исследуемы х реках, кроме ниж него течения р. 
Оскол и Ворсклы. И зменение среднегодовы х расходов воды в р. О скол подчиняется 
естественны м законом ерностям  [Ы8е!8кп е! а1., 2014], что говорит о несущ ественном 
влиянии анторопогенной нагрузки на гидрологический реж им реки.
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Рис. Оценка относительной транспортирующей способности рек Белгородской области
р 1§. Е8йта1юп оР 1йе ге1айуе 1гап8рогйп§ сарасйу оР 1йе Бе1§огой Ке§юп пуеге
Для других бассейнов характерно преобладание процессов аккум уляции наносов. 
Самая неблагоприятная картина склады вается в бассейне Везёлки, где сток наносов в 
замы каю щ ем  створе во много раз превы ш ает транспортирую щ ую  способность реки при 
разны х вариантах водности. Валуй, С еверский Д онец и Тихая Сосна такж е являю тся 
нестабильны м и речны ми системами, со значительны м  эф ф ектом  аккумуляции наносов 
при различны х вариантах водности. М оделирование ОТС О скольца показало 
незначительное преобладание процессов аккумуляции наносов от процессов очищ ения от 
них. О днако антропогенная нагрузка в пределах зоны  горнодобываю щ ей 
пром ы ш ленности изменила водны й реж им реки таким  образом, что прогноз на 2020 г. 
вы водит данный водоем на второе место по уязвим ости к процессам  заиления. В орскла 
является наименее уязвим ой речной системой. Для истоков О скола характерно 
вариабильность ОТС от изменения объема стока воды, что типично для малых рек. Также, 
на истоки О скола следует обратить внимание, учиты вая объем  стока наносов в этом  
бассейне и прогнозируемую  ситуацию  на 2020 г.
Заключение
П олученны е результаты  являю тся одним из вариантов развития событий. Следует 
учитывать, что при переводе расхода наносов (кг/с) в модуль стока наносов (т/га в год) 
результаты  значительно усредняю тся. С ток наносов рассчиты вался исходя из смыва 
почвы, значения которого получены  на основе уравнения, где один из показателей 
(фактор растительности) рассчитан на период м аксимальной степени проективного 
покры тия почвы. Таким образом, следует предполож ить, что в другие периоды времени 
смыв почвы будет значительно превосходить полученны е значения. Однако, для наш его 
исследования важно определить риск заиления водоемов при наиболее благоприятных 
условиях.
НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ ВйД Серия Естественные науки. 2018. Том 42, № 1. 87
Н ами разработана м етодика оценки заиления рек на основе расчета соотнош ения 
стока речны х наносов и транспортирую щ ей способности водотоков, базирую щ аяся на 
общ еприняты х методах гидравлики, современны х представлениях об эрозионно­
аккум улятивны х процессах и дистанционны х методах анализа рельефа, позволяю щ ая 
м оделировать и прогнозировать экологическую  напряж енность на водосборах в 
зависим ости от динамики речного стока.
П олученны й прогноз заиления рек в 2020 г., наряду с динамикой их
гидрологического реж им а и установленны м и законом ерностям и функционирования 
бассейнов [Ы зе!зки е! а1., 2014], дифф еренцирует прогнозируемую  ситуацию  по развитию  
деградационны х процессов в зависим ости от порядка речны х систем и природно­
хозяйственной обстановки в их бассейнах. Это позволяет наметить поэтапный план 
оздоровления гидроэкологической ситуации в бассейнах основны х рек Белгородской 
области с учетом  уязвимости речны х систем к процессам  заиления.
Благодарности
И сследование вы полнено при ф инансовой поддерж ке Р Ф Ф И  в р а м ка х  научного  
проект а № 1 6 -3 5 -0 0 2 2 6  м о л а .
Список литературы 
КеГегепсез
1. Беркович К.М., Сидорчук А.Ю. 1996. Оценка устойчивости русел рек Европейской 
России и ее оценка в связи с антропогенными нагрузками на реки и их бассейны. В кн.: Проблемы 
оценки экологической напряженности Европейской территории России: факторы, районирование, 
последствия. М.: 77-87.
Веткоуюй К.М., ййогсйик Л.Уи. 1996. Еуа1иайоп оГ 1йе з1аЬШ1у оГ пуег Ьейз т  Еигореап 
Кизз1 а апй йз аззеззтеп! т  соппесйоп тейй ап!йгородешс ргеззигез оп пуегз апй 1йей Ьазтз. 1п: 
РгоЬ1ету о1зепЫ еко1одюйезкоу паргуагйеппозй Еугореузкоу {еггйош Коззн: Гак!огу, тауопйоуаше, 
розййзЫ уа [РгоЬ1етз оГ аззеззтд 1йе есо1одюа1 1епзюп т  1йе Еигореап {еггйогу оГ Кизз1 а: Гас!огз, 
гедюпаНгайоп, сопзециепсез]. Мозсоте: 77-87. ( т  Кизз1ап)
2. Бутаков Г.П., Дедков А.П., Кичигин А.Н., Мозжерин В.И., Голосов В.Н., Сидорчук
А.Ю., Чернов А.В. 1996. Малые реки как наиболее уязвимое звено речной сети. В кн.: Эрозионные 
и русловые процессы. Вып. 2. М.: 56-70.
Ви!акоу О.Р., Бейкоу А.Р., Ю сЫ дт А Ж , Моггйепп У.1., Оо1озоу У Ж , § 1йогсйик А.Уи., 
Сйегпоу А.У. 1996. 8та11 пуегз аз 1йе т о з !  уи1пегаЬ1е Епк т  1йе пуег пе1теогк. 1п: Егогюппуе 1 
тиз1оууе рго!зеззу [Егозюп апй сйаппе1 ргосеззез]. Уо1. 2. Мозсоте: 56-70. ( т  Кизз1 ап)
3. Голосов В.Н. 2006. Эрозионно-аккумулятивные процессы в речных бассейнах 
освоенных равнин. Москва, 296.
Оо1озоу У Ж  2006. Его2юппо-аккити1уайупуе рго!зеззу V гесЬпукй Ьаззеупакй озуоеппукй гаушп 
[Егозюп апй йерозйюп ргосеззез т  1йе пуег Ьазтз оГ си1йуа1ей р1атз]. Мозсоте, 296. ( т  Кизз1ап)
4. Замарин Е.А. 1951. Транспортирующая способность и допускаемые скорости течения в 
каналах. М .-Л., 82.
2атапп  Е.А. 1951. Тгапзроййиуизйсйауа зрозоЬпоз!' 1 йоризкаетуе зкогозй 1есйетуа у капа1акй 
[Сопуеутд сарасйу апй регт1зз1Ь1е йоте га!е т  1йе сйаппе1з]. Мозсоте-Еешппдгай, 82. ( т  Кизз1ап)
5. Нежиховский Р.А. 1971. Русловая сеть бассейна и процесс формирования стока вод: 
методические основы и практика прогнозов паводочного стока рек. Ленинград, 476.
ЖегЫкйоузЫу К.А. 1971. Киз1оуауа зе!' Ьаззеупа 1 рго!зезз Готтйоуашуа з!ока уой: 
т е 1 ойюйезк1е озпоуу 1 ргакйка ргодпогоу рауойосйподо з!ока гек [Сйаппе1 пе1теогк оГ 1йе Ь азт  апй 
1йе ргосезз оГ Гогтайоп оГ 1йе йоте оГ теа1ег: 1йе те1йойо1одюа1 Гоипйайопз апй ргасйсе оГ Гогесаз!з оГ 
1йе пуег йоте]. Еешпдгай, 476. ( т  Кизз1 ап)
6. Лисецкий Ф.Н., Дегтярь А.В., Буряк Ж.А., Павлюк Я.В., Нарожняя А.Г., Землякова А.В., 
Маринина О.А. 2015. Реки и водные объекты Белогорья. Белгород, 362.
Е1зеску Е Ж , Бед^ат' А.У., Виуак 2Й.А., РауЦик 1а.У., Жаго2 Йп)а]а А О ., 2етЦ акоуа А.У., 
М аппта О.А. 2015. Кек1 1 уойпуе оЬ#ек!у Ве1одог']а [Шуетз апй ^а1ет Вой1ез оГ Ве1одопе]. 
Ве1догой, 362. ( т  Кизз1 ап).
7. ГОСТ 3908-47. Транспортирующая способность и незаиляющие скорости течения воды 
в каналах (рекомендуемый). Дата введения 28.06.1965.
88 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Е ^ л  Серия Естественные науки. 2018. Том 42, № 1
О 08Т  3908-47. Тгап8рогйпд сарасйу апй поп-Ьгеактд 8реей оР тоа1ет Йоте т  сапа18 
(гесоттепйей). Ба1е оР т1гойисйоп 28.06.1965. ( т  Ки8 8 1ап)
8. Спесивый О.В. 2013. Структурно-функциональный анализ водосборных бассейнов 
Центрально-Черноземного региона для целей рационального природопользования. Современные 
проблемы науки и образования, 6: 949.
8 ре81уу 0.У. 2013. 81гис1ига1-Рипсйопа1 а п а ^ 8  оР 1йе ЬуйгодгарЫс Ьа8Ш8 оР 1Ье Сеп1га1 СЬегпогет 
гедюп Рог 1Ье ригро8е8 оР га1юпа1 и8е оР па!иге. Моёегп ргоЫетз о/зсгепсе апё еёисакоп, 6: 949.
9. Чеботарев П.М., Спесивый О.В., Ахтырцев А.Б. 2011. Трансформация деградационных 
процессов на землях Воронежской области в последние десятилетия. Вестник Воронежского 
государственного аграрного университета, 1: 173-178.
СЬеЬо1агеу Р.М., 8 ре81ууу 0.У ., АкЬйг18еу А.В. 2011. Ьапй йедтайайоп оп 1Ье 1ет1огу оР 1Ье 
УогопегЬ гедюп апй 1Ье т а т  1гепй8 т  1Ье ргосе88 оР 1 18  1гап8Рогтайоп т  гесеп! йесайе8. УеМтк о /  
Уогопегк 8 (а(е Адгапап ПтуегзНу, 1: 173-178.
10. Щербинина С.В., Спесивый О.В. 2015. Роль бассейнового подхода для целей 
организации сельскохозяйственного природопользования и водоохранных мероприятий. Вестник 
Воронежского государственного университета. География. Геоэкология, 4: 66-76.
8ЬсЬегЫшпа 8.У., 8 ре8 1ууу 0.У . 2015. ТЬе го1е оР пуег Ьа8т арргоасЬ Рог 1Ье отдашгайоп оР 
адпси11ига1 па!иге тападетеп ! апй тоа1ег рто1ес1юп теа8иге8. Ргосееётдз о /  Уогопегк 8 (а(е 
ПтуегзИу. Сеодгарку. Сеоесо!оду, 4: 66-76.
11. Аа1!о К., Биппе Т., Оиуо! Е-Ь. 2006. ОеотогрЫс соп!го18 оп Апйеап йепийайоп га!е8. 
Л и т а ! о/Сео!оду, 114 (1): 85-99.
12. Бтадоип Р.Е 1962. КатРа11 епегду а8 ге1а!ей !о 8ейтеп! у1е1й. Л и т а ! о /  Сеоркупса! 
Кеэеагск, 67 (4): 1495-1501.
13. Е т 8 !е т  Н.А. 1950. ТЬе Ьей-1оай Рипсйоп Рог 8ейтеп! 1гап8рог1а1юп т  ореп сЬаппе1 Р1ото8. 
^а8Ыпд1оп, Б .8. Бер1. оР Адпси11иге, 71.
14. Нагшоп С О . 2000. ^Ь а1  Рас!ог соп!го1 тесЬашса1 его8юп га!е8? Ш егпакопа! Л и т а ! о /  
Еаг(к 8 с\епсез, 88 (4): 752-763.
15. Р 1 еттд  О. 1969. Б е 81§п сигуе8 Рог 8и8репйей 1оай е8Йта1юп. 1п: Ргос. 1п8!. СЫ1 Епдг8.
43: 1-9.
16. Е18 е18 кй Р Ж , Рау1уик Уа.У., Кт1епко 2Ь.А., РгеЬита У.1. 2014. Ва8 1п отдашгайоп оР 
па!иге тападетеп ! Рог 8оЫпд Ьуйгоесо1одгеа1 ргоЬ1ет8. Л и т а ! Кштап Ме(еого!оду апё Нуёго1оду, 
39 (8): 550-557.
17. Бийшд ^ . ,  РгоЬ81 1.1. 1998. Шуег 8ейтеп! й18 сЬагде 1о 1Ье осеап8: рге8еп! соп1го18 апй 
ТуагЬе1уе те1а11у V росЬуах 1 га81ешуах д1оЬа1 Ьийде18. Атепсап Л и т а ! о/Есгепсе, 298 (4): 265- 
М1кгое'1етеп1у у росЬуах 888К 295.
18. М аппта 0.А ., Уегто1аеу 0.Р., Ма118еу К.А., Е 18 е18 кн Р Ж , Рау1уик Уа.У. 2016. 
Еуа1иа1юп оР 8И1а1юп оР Шуег8 тойЬ 1п1еп81уе Есопотге Беуе1ортеп! оР ^а1ег8Ьей8. Аоигпа1 о /  
Епдтеегтд апё АррИеёЕсгепсен, 11 (14): 3004-3013.
19. РЫШр8 ЕМ., ^ е Ь Ь  В .^ . ,  ^аШ пд Б.Е., Беек8 О.ЕБ. 1999. Е8Йтайпд 1Ье 8и8репйей 
8ейтеп! 1оай8 оР пуег8 т  1Ье Б018 81ийу агеа ш т д  тРгедиеп! 8атр1е8. НуЗго1од1са1 Ргосеззез, 13 
(7): 1035-1050.
20. Рте! Р., 8оипаи М. 1988. Соп1теп1а1 его8юп апй 1агде8са1е гейеР. Тес(отс$, 7 (3): 563-582.
21. 8Ы 2.Н., Ниапд Х.Б., А1 Б., Рапд ЖР., ^ и  ОХ. 2014. ^иап1^1а1^Vе апа1у818 оР Рас1ог8 
соп!тоШпд 8ейтеп! у1е1й т  тоип1атои8 тоа1ег8Ьей8. Сеотогрко!оду, 226: 193-201.
22. 8иттегР1е1й М.А., Ни11оп N.1. 1994. Ка1ига1 соп1го18 оР Йиу1а1 йепийайоп т  та_)от тсойй 
йтатаде Ьа8Ш8. Л и т а ! о/Сеоркупса! Кезеагск. 8 окёЕаг(к, 99 (В7): 13871-13883.
23. ^а88оп К.Е 2002. ^Ь а1  арргоасЬ 1о 1Ье тойеШпд оР са1сЬтеп1 8са1е его8юп апй 8ейтеп! 
1гап8рог1 8Ьои1й Ье айор!ей? 1п: МойеШпд его8юп, 8ейтеп! 1гап8рог1 апй 8ейтеп! у1е1й: а соп1пЬийоп 
1о 1НР-У ргсуесХ 2.1 апй 6.2. Раш: 1-11.
24. ^ е 18 8 тап п  О.8., Наг11еу А.1., 8 сийег1 Б.А., N^сЬо18с О.1., 0тоеп А., ^пдЬ 1 8., Рейс1а А.Б., 
Но11апй Р., Апауа Р.М.Б. 2015. Р1иу1а1 деотогрЫс е1етеп18 1п тойегп 8ей1теп1агу Ьа8Ш8 апй 1Ье1т 
ро1еп11а1 рте8егуа1 1 оп т  1Ье госк гесогй. Сеотогрко!оду, 250: 187-219.
25. ^ 18 сЬ те 1 ег ^ .Н .,  8 тй Ь  Б .Б . 1978. Ргей1с11пд га1пРа11 его8юп 1о88е8: А ди1 йе 1о 
соп8егуайоп р1апп1пд. 1п: Адг1си11иге НапйЬоок Б .8. Берат1теп1 оР Адг1си11иге. ^а8Ыпд1оп: 537-543.
26. Уап У.Х., ^ а п д  8.Е, СЬеп 1.Р. 2011. 8ра11а1 ра11егп8 оР 8са1е еРРес! оп 8рес1Рю 8ей1теп1 
у1е1й 1п 1Ье Уапд1ге К1уег Ва8 1п. Сеотогрко!оду, 130 (1-2): 29-39.
27. Уегто1аеу 0.Р ., Оо1о8оу У.N., К итап 1 М.У., Е11у1п Б.Р., Ку8 1п 1.1., Бу1п8к1кЬ А.Р. 2015. 
Кесеп! сЬапде8 1п 8ей1 теп ! гей18 1пЬи!юп 1п 1Ье иррег раг18 оР 1Ье Р1иу1а1 8у81ет оР Еигореап Ки88 1а: 
Кед1опа1 а8рес18. Ргосееётдз о /  1ке Ш егпакопа! Аззоаакоп о/Нуёго1одгса1 Есгепсен, 367: 333-339.
